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高等学校理科における認知的葛藤に着目 した指導の研究
一波動を題材として一
学習開発コース (13220912) 山田和季
本研究では，高等学校理科において科学的概念を獲得するために認知的葛藤に着目した
授業を提案し，実践した。授業の提案は I物理基礎j I波動」を題材とし，生徒の概念変
容に関する先行研究の調査及び認知的葛藤を起こさせる概念変容モテルを検討した。次に，
提案した波動の授業の実践を生徒の活動に対する概念と変容の面で分析し，考察した。そ
の結果，既有の概念、から新たな概念への転換には，提示する事象，オノレタナティブフレー
ムワーク，科学的概念の認知構造それぞれの関連性が重要であることが明らかとなったO
[キーワード] 高等学校理科，波動，認知的事藤，概念変容モデル，学習指導
1 問題の所在及び研究の背景
(1)理科研究における学習論の動向
佐藤(1995)によると，構成主義の議論は過去 20
年ほどにわたり教育の研究と実践に多大な影響を
与えており I構成主義(construcivism)j及び「社
会的構成主義(socialconstructivism)jという二
つの立場を導出したとしている。これらは，理干村受
業において，個人内での知識表象と社会での知識
の共有という形で，児童・生徒の知識構成を保証す
る両輪，すなわち教授論として機能していった。そ
して，両アプローチは学習における個人内世界と
社会的世界との境界を払拭する 「社会文化的アプ
ローチ(socio-cultural approach) jと変化してき
たと主張している。この流れの意味するところは，
通り一遍の授業を受けた場合，必ずしも科学的概
念への変容に向かうとは限らず Iオノレタナティブフ
レームワークj(a1 ternati ve framework)が強固に
保持され，理解の妨げとなる場合があることが見
いだされる。つまり I教えj，I学びj，I教材(知
識と素材)j ，そして「教室(環境)jの捉え直し
およびそれらの相互作用の捉え直しをする必要性
があることを示唆している。
(2)認知的葛藤
このような流れの中で，生徒の認知的知識を記
述しようとする試みにおいて，多様な知識表現モ
デルが認められている。その中でも，認知的葛藤
(congnitive conflict)法は，王朝干の程度を知るの
にすぐれた方法のひとつであると考えられている。
認知的な適合には，学習者の中で不均衡，不調和，
あるいは認知的葛藤状態を起こすような何らかの
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経験が必要であることが認められてきた。
これは， 子どもに自分の理論の不利な点や，対抗
する理論の利点に気づかせ，理論聞に競合がある
としづ状況のなかで， I決定的」と考えさせるのを
起こすような問題や事象を掲示して，それがどの
ように解消されるのかを分析することにより，理
解の実態、を評価しようとするものである。つまり，
理解の実態の顕在化に認知的葛藤を利用すること
によって，科学的概念がなぜ適切なのかが多角的
視点から一貫性を持って保証することで，理解が
深まっていくと考えられている。しかし，これま
で理科教育研究者による試みは少ない。(日本理科
教育学会， 1993) 
(2)研究の目的
本研究の目的は，高等学校理科 「物理基礎Jに
おいて I波の性質」に関する生徒の実態を明らか
にすることである。そして，生徒の既有概念を変
容するための授業を提案し，実践することである。
(3)研究の方法
以下の方法で、研究及び実践を行ったO
①認知的葛藤やオルタナティプフレームワークに
ついての先行研究の整理
(z概念変容に関する先行研究の検討
a)社会文化的アフ。ローチ
b)認知的葛藤法
c)概念、変容モデノレ
③高等学校物理基礎における認知的葛藤法を
取り入れた授業の提案と実践
④③の授業の分析と考察
2 先行研究の検討
(1) Ilashwehの概念変容モデル
ハシュウェー(M.Z. Hashweh)の概念変容モデ/レ
は，認知的葛藤のモデルとして最も包括的に，かつ，
詳しく論じられている。
概念の世界
子どものフレコンセブシヨン 認知的葛桜山 科学的概念(C2)
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現実の世界
図1. Hashwehの概念変容モデル
図lにおける (CI)はプレコンセプションを表し
ている。それは現実の世界である (Rl)の特定の領
域と普通うまく相互作用が行われており，子ども
達が理解可能な内容(事象)である。ハシュウェー
によれば，認知的葛藤には二種類存在するとし¥う。
一つは，ピアジェ及び一般的に研究者たちによ
り，論じられてきた認知的葛藤(1 )である。この認
知的葛藤は， 子ども達のプレコンセプション(C])
の適応される範囲が限定されているため，ある
事象(Rl)が理解できても，月IJの事象(R2)が理解
できない為に起こるものである。
二つ目は，子ども達のプレコンセプション(CI)
と科学的概念、(C2)聞に存在する認知的葛藤(2)で
ある。
(2)概念変容モデルにおける認知的葛藤の解消
これまで認知的葛藤(1)は，事象(R2)をよりよ
く説明できる科学的概念(C2)を適用することに
より解消されると考えられていた。しかし，科学的
概念、(C2)を適用しでも，なぜそれが存在するのカミ
としづ意味で，認知的葛藤(1)は解消されない。さ
らに，プレコンセプション(CI)が強固であるがゆ
えに，認知的葛藤 (2)に直面しているから，科学的
概念(C2)を適用できない。
認知的葛藤(2)は，プレコンセプション(CI)が
事象(Rl)とはうまく関連しているけれども，事象
(Rl)と事象(R2)が異なっているのであるからう
まく事象(R2)に関係づけることができないこと
を示すことにより解消される。また3主としてプレ
コンセプション (Cl)と科学的概念(C2)は事象
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(RI)のまったく同じ構成部分t=i、目当すると考え
られているので，認知的葛藤(2)が起こるのである。
それは， (C2)が(R2)と他の事象 (R3)を表してい
るのに対し， (cl)が(RI)を表しているのを示すこ
とにより解消される。Jlt科において興味深い事例と
しては， (CI)が(C2)の特別な場合に相当するときで
あった。つまり， (C 1)は(RI)を表しているのだが，
(C2)は(RI十R2)となるときである。この場合， (C 1) 
は(C2)の特殊な事例になる。
(3)波動の内容に関する取り扱い
①中学校理科における波動の取り扱い
平成 20年改訂中学校学習指導要領解説理科編
第 l分野の目標と内容によると i音についての観
察，実験を通して，音は物体の振動によって生じ，
その振動が空気中などを伝わること，音の大小や
高低は，発音体の振動の振l幅と振動数に関係する
ことを見いださせることがねらいである。」とある。
②高等学校物理における波動の取り扱い
平成21年7月改訂高等学校学習指導要領解説理
科編「物理基礎」の内容とその範囲，程度では，
「波の性質について，直j涼状に伝わる耽含を中心
に理解すること。J音と振動についてでは「気柱の
共鳴，弦の振動及び音波の性質を理解すること。j
「物理」では「水面波，音，光などの波動現象を観
察，実験などを通して探究し，共通する基本的な
概念や法則を系統的に理解させるとともに，それ
らを日常生活や社会と関連付けて考察できるよ
うにする。」とある。
波動としづ現象については波形で表示させ，音
の大小と振幅，音の高低と振動数が関連すること
に中学校では留まっている。それに対し，高等学
校では波動現象を音波以外にも様々学習する。さ
らに3 日常生活と関連付けるとしても，共鳴，重
ね合わせ，独立性，干渉，回折など様々な現象が
ある。つまり，統一された基本的な概念や法則と
して把握することは難しい。
3 実践と結果(明らかになったこと)
(1)提案した授業の実践
授業のうち r波の性質J6時間の実践を行った。
授業内容を表 lに示す。また，概念変容に関する
研究の対象とした授業はi皮の要素Ji縦波と横波j
の3時間である。授業の概要を表2に示す。
表1.単元:波の性質の概要
内容 実践した授業
円運動 (プレテスト実施)
波の要素 2 時間(表 2) 可 1 1iJf~%t~ ~ 
縦波と横波 1時間(表 2)J [研究対象
波の独立性，重ね合 1時間(ポストアスト実胸
わせの原理
自由端，固定端反射 2時間
表2.研究対象とした授業の概要
時数 活動内容
波動実験機を用いた波の観察を行い，波とは波
源、の振動が隣吋云わってし、く現象だとつかむ。
2 波の要素(速さ，側面，波長，周期，振動数)を
グラフにて読み取る
3 縦波と横波について坪J解し，コフムの地球の内部構造
による地震の到達についてエネルギーと共に学ぶ。
(2)課題の内容
プレ・ポストテストでは，3つの課題を掲示し，
解答を求めた。課題は表 3に示す。 2つの対峠す
る考えを掲示し， 1. r (Aについて)とてもそう思
うJ2. r (Aについて)どちらかというとそう思う」
3. rどちらともいえなしリ 4.r (Bについて)どち
らかというとそう思うJ5. r (Bについて)とても
そう思うJの5段階で角卒答するように求めた。理
解状態を比較するために，同じ課題のポストテス
トも実施した。その結果を表4に示す。
表3.課題一覧
課題l A.波に浮かぶボー トは波と共に進む。
B.波に浮かぶボートは同じ位置で上下に振動する。
課題2 A.波と振動は別の現象である。
B.波は振動で説明できる
課題3 A.波は媒質の変化のみを伝える
B.波は媒質の変化とともにエネルギー を伝える。
表4.各課題の平均，標準偏差
課題 プレテスト'v!(SD) ポストテストM(SD)
課題I 2.57(1.24) 4.41(1.30) 
課題2 3.68(1.26) 4.59(1.03) 
課題3 3.79(0.72) 2.93(1.63) 
※得点平均値 (M)と標準偏差 (SO)
(3)課題に対するプレ・ポストテストの結果
プレ・ポストテストの各課題に対する既有概念
保有者[1，2]，わからない[3]，科学的概念保有者
[4，5]の解答者数の結果を図2に示す。また，それ
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図2.波動の性質に関する概念の調査結果
ぞれの課題の記述内容をまとめた。
①課題1 “波の移動について"
多くの生徒が誤った概念を持っていることが明
らかにされた。また，その理由についても，「TV
番組でのサーフィンを見ると波は物体を移動させ
る能力を持つ」などの記述， r漂流J， r波に流さ
れる」としづ言葉からの想像などから説明しよう
としている。また，科学的概念に選択をした生徒の
解答には， r実際に海では上下に振動していたか
らJ， r海の上のボートには摩擦がなし、からJ，な
どの自らの経験を通した記述が見られた。
②課題2
若干名ではあるが，誤概念を有している生徒の
解答を見ると， r波は反射するが振動は反射しない
と思うj， r地震などで水面が揺れているので振動
とは関係がないと思う」など，波とはどのようなも
のなのか想像ができない生徒がいた。
③課題3 “波とエネルギーの変化"
課題 3では回答が少なく，直感に依存した思考
によるものだと見られた。課題3においてはポス
トテストで数値の低下が見られる。ポストテスト
の回答の自由記述によると， r波は単振動が隣へ伝
わる様子より，波は上下に振動するのみでありエ
ネルギーはもっていなしリ， r波は独立性を持って
いるからJ， r変化しか伝えなし、からjと考える生
徒が多くなった。
4 考察
(1)波動における概念変容の実態
事例からわかるように，演示実験の最中にオル
タナティプフレームワークと科学的概念という矛
盾する事象を比較させた。加えて，実験結果の事
実をふまえて裏付けさせた。
[実践事例]物理基礎の波動の授業より
実践を振り返り，本研究の概念、変容の指導に関
わる場面を以下に示す。
[事例]パノレス波の演示実験の事例
T 端を固定していないパルス波が波動実験機
の端にきたらそのあとどうなると思う ?
では，挙手をしてみて
C .. (大半が科学的概念、に挙手を行う。)
T では，何でそうなると思う?
CI 波が端にきたら，波の形はそのままだから，
パーンというか，そのまま帰ってくる。
T それでLはやってみましょう。
(在i;示実験を行う)
C (どよめきが起こる)
Cl ほら一言った通りだべ。
これは，波動実験機により実際に波動現象を観
察し，波とは波棟、の振動が隣へ伝わっていくこと
なのだとわかり， これまでの認知!との整合性をは
かったためだ、と考えられる。生徒の発言からも，
オ/レタナティブフレームワークを有している生徒
は擬音などを用い，固有の概念を説明していた。
しかし，新たな事象を観察することによって，既
有の知識から新たな知識への転換によ り認知構造
が変容している。
特に今回の波動分野においては系統的に学んで
いないことからも，上記のような概念の把握が難
しく，多様になっていることもあげられる。そこで，
この問題を解決するには，生徒が自分の意見を持
ち，他者と意見交換をすることで、妥当性をはかっ
たり，他者の概念を受け入れるかどうカ咽今味をす
ることが有効である。そして，そのような相互作
用により大幅な認知の変容が見込まれる。
(2)波の性質に関する課題(調査結果)の考察
生徒のプレテストの記述によると，波宮製]と振動
についてでは波は物体を移動させるとあった。な
ので3 波留J実験機を用いて事象の観察したことに
より，百般重1，2について科学的概念、を適用するこ
とができたと考えられる。
しかし，地震波はエネルギーを有する 3 という事
象については理解不可能であった。これは， 関連
性を見いだすことが難しい事象掲示をしてしまっ
た。そのために，既有概念である波は振動状態、が
隣へ伝わる現象とし、う認知的葛藤がおこらず，そ
のために生徒は自身の固有の概念を変容させるこ
となく保持する結果となったと考えられる。
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5 到達点と課題
(1)研究の到達点
先行研究により，埋科における概念、変容の過程，
概念変容モデル，認知的葛藤について明らかにす
ることができた。また，高等学校第2学年におけ
る物理基礎の授業実践を通して，生徒の波動に関
するオルタナティブフレームワークと概念変容を
おこす要因について明らかにすることができた。
そして，学習において重要なのは，学押者の既有の
概念、と新たな概念の転換により概念変容がおこる
ことがわカミった。
(2)課題
学習指導においては，概念変科モデ、ルの科学的
概念、(C2)と事象(R2)の捉ー 示し，生徒にそれぞれの
関連性を見いださせるように工夫をする必要があ
る。また，授業形態，主にク、ルー プ亡活動を取り入れ
た授業を検討する必要がある。さらに，生徒の活
動に対するイメージを探るための調査を行うこと
も課題である。
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